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1 はじめに
屋内での位置推定の研究は，コンビニエンスストア
での購買行動の把握や，テストのカンニングの検知な
ど，様々な分野において必要とされている．近年ではス
マートフォンにも GPS が用いられていて， 自分がい
る近くの店の情報検索などあらゆるものにGPSが用い
られているが，主に屋外環境に限られている．GPSは
人工衛星から送信された電波の遅れを利用して端末と
の距離を測定しているため，屋内環境では位置推定が
難しくなる．そのため部屋に無線基地局を配置し，そ
の情報から位置を推定する方法が研究されている．
統計的扱いとしては Tian He(2003) らはセンサー
ネットワーク向けの位置推定技法を提案し，Yu-Chee
Tseng(2004)らはセンサネットワークにおけるオブジェ
クトトラッキングのプロトコルを提案した．また，麻生
貴広 (2008)らは計算機のシミュレーションにより距離
データだけを用いて位置推定を行った場合と角度情報
を加えて行った場合の研究を行い，推定する TAG（知
りたい位置にある基地局）の位置の違いによって距離
データに角度データを加えて行った場合の方が精度が
良いという結果がでている．
これまでの研究は，主として推定を一点行う方法が
研究されているが，実際は真の位置はどちら側にある
可能性があるのかが分からない．また，観測距離のみ
を使うとその誤差が大きい場合，間違った推定をして
しまう危険が高い．そこで本研究では，観測距離から
Anchor（電波を発信する基地局）との角度を求めて距
離データと角度データを用いて推定を行うことと，信
頼領域を図示して推定行うことを提案した．
2 解析方法
2.1 最小二乗法
TOA による位置推定には最小二乗法を用いること
ができる．ToA方式では誤差を含んだ観測距離が得ら
れる．
N 個の Anchorがあり、実際の距離を d観測距離を
d とするとし、 = [x，y]を未知パラメータとすると、
N 個のAnchorと Tagとの間の距離の測定誤差の二乗
の和は
E() =
PN
n=2 en() とかける．
このE()は常に正値をとることを利用し、それを最
小にする  = [x，y]を見つけることによってターゲッ
トの位置が推定できる．
E() =
NX
n=1
en() =
NX
n=1
fctn   ~dn()g2 (1)
式 (1)は に関して非線形連続関数なので、位置推定
問題は拘束条件なしの非線形連続関数の最小化問題に
帰着する．この方法は最小二乗法 (LS:Least Squares)
と呼ばれており、様々な解法があるが、局所解に陥ら
ずに本当の最適解を探索する工夫が必要となる．
2.2 回帰分析による予測と信頼区間
回帰分析により y^ = A + Bxという回帰式が標本か
ら得られたとき，母集団の回帰式を  =  + xと表
せる．
母回帰係数の分布は N

，
2
Sxx

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
，
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2
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という正規分布に従う．
予測の信頼区間において，予測の時は次の式で予測
標準誤差という．予測標準誤差は
sp[y^0] =
s
Vef1 + 1
n
+
(x0   x)2
Sxx
g (2)
となる．
y0 の p%信頼区間は
y^0   TINV (1  P
100
，n  2) sp[y^0]
 y0 
y^0 + TINV (1  P
100
，n  2) sp[y^0] (3)
で求めることができる．
3 推定方式
位置推定の手法について述べると共に，本研究で用
いている TOA方式について説明する．
3.1 位置推定手法
レンジベース位置検出技術は，TOA・TDOA・RSS
に基づき距離を推定し，それに基づき位置を推定する
手法と，AOA に基づき位置を推定する手法に大別さ
れる．
3.2 TOA方式について
TOA方式では TAGと Anchor の間の距離を得るこ
とができ，３箇所以上のTAGとAnchorの間の距離が
分かれば位置を推定できるものである．電波の到来時
間を v，TAGからAnchorまでの距離を d，電波の発信
時間を t0，電波の到来時間を t1 とすると，TOAデー
タによる観測距離は d = v(t1   t0)と測定される．
4 観測データ
4.1 データの取得
データの取得には「nanoLOC Development Kit」(図
1)を用いる．
図 1: nanoLOC Development Kit
実験では部屋の 4 隅に Anchor を配置し TAG に向
かって電波を送っているので，４つの距離データが得
られる．本データは，図 2のように青い地点の 18箇所
に TAGを配置して行った定点実験と赤い線に沿って
TAGを持ち歩く移動実験を行った．
図 2: 実験環境
5 最小二乗法による提案
この提案手法は参考文献 [8]を参考にして提案したも
のである．
5.1 距離と角度を用いた最小二乗法による提
案手法
観測距離 (d1; d2; d3; d4)を半径に持つ円を４つ描き,
全ての円が交わった交点の重心を初期位置 (X;Y )とし
て以下の手法により位置を推定する．
観測距離の長さに応じて計算を行う．ここでは，２
つの観測距離と２つの角度を用いて求める方法につい
てのみ説明をするが，4つの観測距離，3つの観測距離
と 1つの角度，1つの観測距離と 3つの角度を用いて
行う場合に関しても同様の計算を行い，最後にすべて
の結果の重み付き平均をとる．
まず，観測距離と各Anchorの座標 ([x1，y1]，[x2，y2]
，[x3，y3]，[x4，y4])から初期位置と各 Anchorとの角度
(1，2，3，4)を求める．観測距離から距離の標準誤差
(d1，d2，d3，d4)と角度の標準誤差 (a1，a2，a3，a4)
を求める．
次に，式 (4)の初期値に (x，y)を与え，観測距離の中
で正の値で最も小さいものを探し，観測距離の標準誤
差とそれ以外の Anchorと初期位置の角度の標準誤差
を式 (4)に代入し，S の値が最小になるような (X，Y )
を求め，これを新たな初期位置にする．新しく求めら
れた初期位置と各 Anchorの角度を求め，その角度の
標準誤差を新たに求める．
次に，上と同じようにそれぞれの標準誤差を求める．
(この時，距離の標準誤差は最初の値をそのまま用いる
ことにする．)式 (4)の初期値に新たな初期位置を与え，
それぞれの ai 又は di を代入し，S の値が最小にな
るような (X，Y )を求める．
以上の行程を繰り返し行い，(x，y)の値が収束した
時点で計算を終了し，推定位置とする．
d1が最も小さく d2が次に小さい又は,d2が最も小さ
く d1 が次に小さい場合 (d1; d2; d3; d4 に関して同様に
行う．)
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これから４つの推定結果が出るので，その４つをそ
の全ての結果の重み付き平均を式 (5) より求める.（y
も同様．）
x =
P4
n=1fxn  ( 1vxn )gP4
n=1f 1vn g
(5)
5.2 実験結果
提案手法により図 3の結果を求めることができたを
示す.図 3では TAGの位置を黒丸,推定位置を赤丸で
示してある.
図 3: 実験結果 1
6 信頼領域を求める提案方法
この手法では,予め TAGの位置を決めておき,図??
の定点実験によって得られたデータを用いて回帰式を
作り,被験者 1名が頭上 (約 160cm)にTAGを持って図
4の経路に沿って移動する実験によって得られたデータ
を,定点実験によって得られた回帰式に当てはめて移動
経路の信頼領域を求めている.
6.1 回帰式の導出
まず，各観測ポイントで得られた各 Anchorからの
データの平均,標準偏差を求める．（この際に，ERROR
のデータは平均，標準偏差を求める際に除いた．) ま
た各観測ポイントで得られたデータのエラー率を求め，
エラー率の高いデータを含んだ観測ポイントのデータ
を取り除く．次に，各 Anchorからの観測データの平
均値と各Anchorと各TAGの間の実測値をまとめ，各
Anchorごとに観測距離の小さいものから順番に並べ替
え，各TAG毎に求めた順序と同じAnchorとの実測値
を記載する．その後，信頼係数を 0.999とし説明変数
に観測距離を目的変数に実際の距離を入れて回帰分析
を行い，その回帰分析の結果から信頼区間を求める．
y1 = 0:895x1   0:683 (6)
y2 = 0:479x2   3:814 (7)
y3 = 0:496x3   7:184 (8)
y4 = 0:408x4   7:760 (9)
以上により求まった 4つの回帰式の観測値 xに,移動
実験により得られたデータを当てはめる事で推定値 y^
を求め,4つの Anchorからの信頼領域の円を図示する.
k番目（k=1,2,3,4）に小さい値が得られたAnchorか
らの確率密度関数は
f
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=
1
2(a(k)m(k) + b(k))
g
(k)
n 2(x; yjp(k))
(=
1
2q^(k)
g
(k)
n 2(x; yjp(k)))
(10)
と表せる.(gn 2 については本論文を参照．)
ただし，Hinton (1999) により,次の確率密度関数が
得られる事が分かる．
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=
f
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6.2 信頼確率の高い部分の抽出
S(i; j)
=
ZZ
R(i;j)
hn 2(x; yjp(1); p(2); p(3); p(4))dxdy
(12)
と定義する．
ただし,R(i; j) = f( 10:0 + 0:1i; 9:9 + 0:1i) 
( 10:0 + 0:1j; 9:9 + 0:1j)g, i = 0; : : : ; 400,j =
0; : : : ; 400．
ここで,S(i; j)を大きい順に並べ替える（S(i1; j1) 
S(i2; j2)  S(i3; j3)    ）.
k0X
k=1
S(ik; jk)  0:95 (13)
ただし,k0 は上記を満たす最大の値とする. このと
き,R(i1; j1) [    [ R(ik0 ; jk0) を 95%信頼領域とし,そ
の部分をピンク色で加えて図示するることを行った.
6.3 実験結果
本研究で得られたデータから 1551点の推定ができ，
アニメーションとして保存してあるが，今回は図 4の
データのみを載せる．
図 4: 実験結果
赤い点が TAGの正解位置，４つの円がそれぞれの
Anchorからの推定値と信頼領域，存在確率の高い部分
をピンク色で示してある．
7 考察と今後の課題
今回の結果より，最小二乗法により推定する方法で
は，部屋の隅にある地点では精確に位置推定を行うこ
とができたが，部屋の中心ではあまり良い結果になら
なかった．距離の近い観測距離の方が信頼できるため
であると思う．今後の課題は，部屋の中心でも精確な
位置推定ができるようなアルゴリズムを考案すること
である．
信頼領域を求める方法では，従来手法の一点で推定
することで分からなかったどの範囲に確実に真の位置
があるのか，ということが視覚的に分かることができ
たということが最も大きな成果である．課題は，観測
距離に大きな誤差が含まれた場合に推定位置が大きく
ずれてしまうことがあったので，その場合にも精確に
位置推定ができるアルゴリズムを考案することである．
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